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98-F-SEA-281 

 
 تعیین ظرفیت نصب بهینه نیروگاههای آبی کوچک با استفاده از ترازیابی 

  اقتصادی و قابلیت اطمینان –شاخص های فنی
 
 

      فرشید فروزبخش                        حسین هارون آبادی، حسن براتی،              حسینی      سیدمحمدحسن
  دانشکده برق                              ، غلامرضا کامیابناصر قاسمی   دانشجوی دکتری واحد علوم و تحقیقات     

     دانشگاه تهران           دانشجویان دکتری واحد علوم و تحقیقاتشرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران          
 
 

  مونت کارلو ، تحلیل اقتصادی، نیروگاههای آبی کوچک،ظرفیت نصب: واژه های کلیدی 
 
 

 

 : چکیده 
یکی از مهمترین موضوعات در طراحی 
نیروگاههای آبی کوچک جریان رودخانه ای، تعیین 
ظرفیت نصب بهینه نیروگاه و یا بعبارتی برآورد میزان 

در این مقاله پس . انرژی تولیدی سالیانه بهینه آن است
از ارائه روشی جهت محاسبه انرژی سالیانه، برنامه ای  

تهیه شده است که تجزیه و  Excel  به کمک نرم افزار
تحلیل اقتصادی نیروگاههای آبی کوچک را به روش 
آنالیز حساسیت انجام داده، و شاخص های مهم 

در مرحله بعد برنامه ای . اقتصادی را برآورد می نماید
  تهیه شده است که Matlabبه کمک نرم افزار 

شاخص های قابلیت اطمینان را به روش مونت کارلو، 
ای تعدادی از واحدها با منحنی تداوم بار مشخصی، بر

 -نهایتا از ترازیابی شاخص های فنی. محاسبه می نماید
اقتصادی و شاخص های قابلیت اطمینان، ظرفیت 

الگوریتم فوق بر . نصب بهینه نیروگاه تعیین می شود
 "ناری   "روی یک نیروگاه آبی کوچک نمونه بنام 

 بدست MW7/3ه اعمال شده و ظرفیت نصب بهین
 . آمده است

 
  مقدمه -1

نیروگاههای برق آبی کوچک با بهره گیری از 
های هیدرولیکی ساده، صرف هزینه های اجرائی  سازه

درمقایسه با (نسبتا کم و زمان بری میان مدت 
مورد توجه قرارگرفته و اهمیت ) نیروگاههای بزرگ
های این نیروگاهها در زمره نیروگاه. ویژه ای یافته اند

قرار دارند، که ) Run Of The River(جریانی
تولید برق متکی به جریان انحراف یافته از رودخانه 
است و شامل بند انحرافی، سازه آبگیر، سازه رسوبگیر، 
کانال انتقال، راه دسترسی، مخزن ذخیره، حوضچه 
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تعادل، ساختمان نیروگاه و تجهیزات برق و مکانیک 
افته از رودخانه در محل بند جریان انحراف ی. می باشند

انحرافی پس از طی مسیری به محل حوضچه تعادل و 
از آنجا از طریق لوله پنستاک به ساختمان نیروگاه وارد 

به منظور استفاده از توان بیشترنیروگاه در . می شود
ساعات اوج، قبل از ورودی پنستاک یک مخزن تنظیم 

 . روزانه قرار داده می شود
نرژی تولیدی در ساعات مختلف موضوع میزان ا

شبانه روز و یا فصول مختلف سال از مهمترین 
. موضوعات قابل بررسی در نیروگاههای جریانی است

دبی طراحی (بعبارت دیگر تعیین ظرفیت نصب بهینه 
، از عوامل مهم در طراحی نیروگاه آبی بشمار )بهینه
 . آید می
 
  روش تعیین ظرفیت نصب بهینه -2

ت نصب بهینه در نیروگاههای آبی تعیین ظرفی
کوچک باید به گونه باشد که شاخص های فنی، 
اقتصادی و قابلیت اطمینان در مصالحه متقابل قرار 

در این راستا ابتدا میزان انرژی سالیانه . داشته باشند
بهینه از آمار دسته بندی شده دبی روزانه و منحنی 

ف تعیین در ماههای مختل) قابل برداشت(تداوم جریان 
پس از مشخص کردن هزینه ها و درآمدهای . می شود

طرح با انجام مطالعات اقتصادی شاخص های اقتصادی 
پس از دو مرحله . گزینه های مختلف استنتاج می شود

فوق، شاخص های قابلیت اطمینان محاسبه شده و 
نهایتا با تراز یابی شاخص های فنی، اقتصادی و قابلیت 

ینه برتر را انتخاب نمود و ظرفیت اطمینان می توان گز
در ادامه مقاله نحوه محاسبه . نصب بهینه را تعیین کرد

 اقتصادی و قابلیت اطمینان تشریح -شاخص های فنی
شده و فرآیند فوق در طراحی یک نیروگاه آبی کوچک 

 .بکار برده می شود
 

  روش انجام محاسبات انرژی 2-1
کلاسه محاسبات انرژی با توجه به جدول دبی 

پس از (رودخانه و مقدار آب قابل استحصال از آن 
کسر حق آبه های پائین دست و نیازهای محیط 

جهت برآورد انرژی تولیدی . ، صورت می گیرد)زیست
ابتدا بر اساس قضاوت کارشناسی، یک محدوده دبی 
جهت دبی طراحی مشخص می شود، سپس بر اساس 

هانه و دبی با آمار روزانه و یا منحنی تداوم جریان ما
، 40، 30، 20بعنوان مثال (درصدهای احتمال  مختلف 

، انرژی تولیدی بهینه در هر ماه ) درصد70 و 60، 50
سپس از مجموع انرژی های ماهانه، . محاسبه می شود

لازم بذکر . انرژی تولیدی سالیانه بهینه بدست می آید
است که در این محاسبات حجم مختلف  مخازن نیز 

در انتخاب حجم مخزن . ده    می شوددخالت دا
قضاوت کارشناسی، جانمائی طرح از نظر محدودیت 
احداث مخزن و آبدهی رودخانه تواما مد نظر قرار 

 .دارند
بعلاوه با توجه به بخشنامه خرید انرژی توسط 

 4(وزارت نیرو، تولید انرژی به سه بخش اوج بار
کم و )  ساعت در روز12(، بار عادی )ساعت در روز

با توجه به . تقسیم شده است)  ساعت در روز8(باری 
بخشنامه فوق الذکر قیمت انرژی به ترتیب در حالت 
اوج بار نسبت به بار عادی و کم باری و قیمت بار 
عادی نسبت به کم باری بالاتر است، که مینواند در این 

 وگزینه های  بخش مورد توجه طراح قرار گرفته،
ید انرژی به ترتیب در حالت مختلف با بیشترین تول

در ضمن . اوج بار، کم باری و بی باری حاصل شوند
ایجاد هماهنگی بین انرژی در حالتهای اوج و پایه، 

بایستی دقت شود که شاخص های فنی از جمله  می
در حد ) Plant Factor(ضریب کارکرد نیروگاه 

با توجه . منطقی و قابل قبول برای این نیروگاهها باشد
قش نیروگاههای آبی کوچک در سیستم بار اندازه   به ن
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این شاخص درحالت استاندارد با مخزن ذخیره بین 
 درصد پیش 45-60 درصد و بدون مخزن بین 44-31

 .]1[بینی شده است 
 
  روش انجام محاسبات اقتصادی 2-2

در این بخش نحوه برآورد هزینه و درآمد و نهایتا 
کوچک پرداخته  تحلیل اقتصادی نیروگاههای آبی 

هزینه های سرمایه گذاری پروژه در پنج . ]2[شود می
های ساختمانی، تجهیزات  بخش شامل هزینه

الکترومکانیکی، انتقال نیرو، غیرمستقیم و سالیانه بوده و 
 .درآمد شامل فروش برق است

  
  هزینه های سرمایه گذاری پروژه 2-2-1

ه های شامل ابنیه و ساز: هزینه های ساختمانی . 1
بند، کانال، : هیدرولیکی پروژه است که عبارتند از 

سیستم انتقال آب، مخزن تنظیم روزانه، اطاق نیروگاه، 
سیستم پایاب، جاده های دسترسی و هزینه های پیش 
بینی برای آینده، که از طراحی های مقدماتی در مرحله 

 .یک قابل استنتاج است
این  :  هزینه های تجهیزات الکترو مکانیکی. 2

هزینه ها شامل خرید توربین، ژنراتور، گاورنر، 
ها، تابلوهای کنترل و قدرت، تجهیزات پست،  دریچه

تجهیزات مصرف داخلی و تجهیزات الکتریکی و 
با توجه به ماهیت . مکانیکی جانبی و غیره است

 5برای نیروگاههای زیر (نیروگاههای آبی کوچک 
 در بخش برای هر کیلو وات توان نصب) مگاوات
ریال 1500000 دلار و در بخش ریالی 250ارزی 

های  برآورد شده است، که تخصیص ارزدربخش سیستم
 سیستم کنترل فرض شده .کنترلی و گاورنینگ می باشد

دستی است و در صورت در نظر داشتن کنترل از راه 
 .]4و3[ها افزایش خواهند داشت  دور طبیعتا هزینه

هزینه های انتقال شامل : هزینه های انتقال نیرو . 3
هزینه های خط انتقال و تجهیزات پست مورد نیاز برای 

 هزینه انتقال .انتقال توان تولید شده به شبکه میباشد
 بزرگی و ، نوع سیستم موجود،بستگی به منطقه پروژه

نوع نیروگاه آبی دارد و بهمین منظور هزینه خط انتقال 
ی از بسته به طول خط خیلی مهم است و قسمت

  .های پروژه را در بر خواهد گرفت هزینه
این هزینه ها شامل : هزینه های غیر مستقیم . 4

هزینه های طراحی و مهندسی پروژه، نظارت، مدیریت 
و در نظر گرفتن نرخ بهره و تورم در طول ساخت 

 .باشد می

 های مهندسی و طراحی پروژه،      هزینه  4-1

)Engineering and Design Costs      ( 
تحت ) E&D(هزینه های طراحی و مهندسی  

تاثیر بسیاری از پارامترها شامل نوع، اندازه و موقعیت 
در طی . منطقه ای است که پروژه در آن انجام میشود

معمولأ با  درصدی   E&Dهای  مراحل مطالعه هزینه
از هزینه های ساخت بیان میشود و مقدار این درصد از 

اخیرا  یک . یگر متفاوت استیک ناحیه به ناحیه د
ها نشان داده است  نمونه مطالعاتی در مورد این نیروگاه

 درصد در نظر گرفته 8 الی 5که این مقدار را میتواند 
 5 درصد برای پروژه های خیلی بزرگ و 8( شود

 .] 5و3[) متوسط  درصد برای پروژه های کوچک و

  های نظارت و مدیریت،    هزینه 4-2
(S&A=Supervision and Adminstration)  

های تملیک زمین،  این هزینه ها شامل هزینه
 هزینه مدیران و هزینه های دیگر در ،بازرسی و نظارت

درصدی  بصورت E&Dهای  منطقه است و شبیه هزینه
 اخیرا یک نمونه مطالعاتی .میشود های ساخت بیان از هزینه

مقدار را در مورد این نیروگاهها نشان داده است که این 
 ]5و3[ . گرفت درصد در نظر7 الی 4میتوان 
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  نرخ تورم در طول ساختگرفتندر نظر  4-3
برای محاسبه دقیق میزان سرمایه گذاری یک پروژه     

لازم و ضروری است که نرخ تورم در طول ساخت 
پروژه مورد بررسی قرار گیرد و هزینه ها با توجه به 

 تورم سالهای آتی را  نرخ.نرخ تورم تعدیل گردند
میتوان با توجه به شرائط، تورم میانگین مستخرج از 

 . سالهای گذشته در نظر گرفت

 هزینه های سالیانه..5
برای بدست آوردن سود خالص یک پروژه علاوه 

 جهت ساخت، 4 الی 1بر سرمایه گذاری در بندهای 
این . محاسبه هزینه های سالیانه نیز ضروری است

رتند از  استهلاک سرمایه، بهره برداری، هزینه ها عبا
تعمیرات، نگهداری و هزینه های جایگزینی و نوسازی 

 .تجهیزات

 استهلاک تجهیزات 5-1
تعیین روشهای شناخت استهلاک و عوامل موثر در 
آن میبایستی در تجزیه و تحلیل اقتصادی پروژه ها 

 .منظور گردند

  نگهداری، –رات ـ تعمی– بهره برداری  5-2
(O&M=Operating & Maintenance)  

ها شامل حقوق پرسنل، کارگران، بیمه،  این هزینه
مالیات، عوارض، فضای سبز و مواد مصرف شدنی 
است این هزینه ها را فقط ضریب تورم سالانه افزایش 

 5میدهد، که  در محاسبات اقتصادی این ضریب تورم  
 هزینه های مربوط به حقوق،. درصد منظور شده است

دستمزد، و مواد مصرف شدنی یک درصد هزینه های 
سرمایه گذاری سالانه و هزینه های مربوط به بیمه، 
مالیات، عوارض و مواد پیش بینی نشده  نیز یک درصد 
هزینه های سرمایه گذاری سالانه در نظر گرفته شده 

لازم به ذکر است که در این بخش جهت  (.است
 نرخ بهره در طول محاسبه هزینه های سرمایه گذاری،

 .]6و5و1[) ساخت منظور میگردد

 جایگزینی تجهیزات 5-3
مطمئنا قبل از آنکه عمر مفید اجزاء اصلی نیروگاه، 
بطور مثال سیم پیچ های ژنراتور، رانرهای توربین و 
فرسودگی قسمتهای دیگر، تمام شوند نیاز به جایگزینی 

با توجه به ماهیت این . و نوسازی خواهند داشت
روگاهها هزینه های مربوط به نوسازی و بازسازی نی

 برابر ارزش کل تجهیزات 25تجهیزات را در سال 
قطعا برای . درزمان حال در نظر گرفته شده است

نیروگاههای بزرگ و متوسط میتوان درصد فرسودگی 
را به تفکیک برای بخشهای مختلف تعیین نموده و این 

 ]4و3[ .هزینه ها را بشکل دقیق بدست آورد
 

   فواید و درآمدهای حاصل از پروژه 2-2-2
فایده  .1برای این نیروگاهها دو فایده متصور است  

فایده نامحسوس، درآمدهای محسوس .2محسوس 
شامل فروش برق است، بر اساس تصویب نامه هیئت 
وزیران و آئین نامه اجرائی نرخ تضمینی خرید برق 

وسسات توسط وزارت نیرو از نیروگاههای سایر م
قانون برنامه سوم توسعه ) 122(و ماده ) ج(موضوع بند 

اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی جمهوری اسلامی ایران 
بر .  کل کشوراستفاده شده است80وقانون بودجه سال 

دولتی  .1اساس این مصوبه خرید برق از چهار بخش 
 دولتی که برق تولیدی را از طریق خطوط انتقال .2

. 3  یف به مصرف می رسانندفشار متوسط یا ضع
خصوصی که برق تولیدی را از طریق . 4خصوصی  

خطوط انتقال فشار متوسط یا ضعیف به مصرف می 
رسانند  پیش بینی شده، که در ماههای مختلف سال بر 

 12(بارعادی )  ساعت در روز 4(اساس اوج بار 
ارائه )  ساعت در روز8(و کم باری ) ساعت در روز

رای  بخش خصوصی نیز به نسبت  که ب.شده است
سرمایه گذاری خصوصی به دولتی در چهار گزینه 

 بیست و ، پنجاه درصد، هفتادوپنج درصد،صددر صد
پنج درصد سرمایه گذاری خصوصی  نرخهای خرید 
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 باتوجه به خرید برق با .متفاوتی را ارائه کرده است
قیمت بالاتر حدود دو برابر نسبت به بار عادی و سه 

 نسبت به کم باری میتوان برنامه  بهره برداری را برابر
. بنحوی برنامه ریزی که بیشترین فایده حاصل گردد

درمحاسبات اقتصادی ضریب تورم فروش برق 
 درآمدهای.  درصد منظور شده است5درسالهای آتی 

 ،غیرمحسوس در برگیرنده اثرات مثبت زیست محیطی
ای ه  حوضچه، کشاورزی و آبیاری،کنترل سیلاب
اردوگاه و اماکن تفریحی و غیره  ،پرورش ماهی

باشند که در نهایت باید به مقادیر کمیتی تبدیل  می
درآمدهای نامحسوس در تحلیل اقتصادی پروژه . شوند

 در صورت در نظرگرفتن این اثرات، .منظور نگشته اند
طبیعی است برای شاخصهای اقتصادی وضعیت 

 ]4[.حاصل خواهد شدمطلوبتری 
 

ات مالی و زمانی و نحوه ـــ  مشخص2-2-3
 توزیع سرمایه

 دوره استهلاک سرمایه برای هزینه های ساختمانی
  سال                                                                                                    50                                                 

       ینی و نوسازی تجهزات  الکترومکانیکی                          دوره جایگز
  سال25                                                 

  سال3        طول زمان ساخت                     
  % 10                             نرخ بهره در سال 

  ریال  8500     قیمت دلار برای بخش خصوصی
 )با در نظر گرفتن هزینه های تبعی  (
 %5      نرخ تورم در سال                        -

یک توزیع سرمایه در طول مدت ) 1(درجدول 
این جدول برای . سرمایه گذاری  نشان داده شده است

پروژه هائی که زمان ساخت آنها بین یک تا شش سال 
 .]5و3[دارد میباشد کاربرد 

ر که از جدول توزیع سرمایه مشاهده میشود همانطو
هزینه های ساختمانی در طی چندین سال بطور متوالی 

توان  پس از تاثیر نرخ بهره و تورم می. پرداخت میشوند

البته شرائط . تخمینی برای هزینه در سالهای آتی داشت
اجتماعی اقتصادی و دورنمای آن در این مسائل 

لیات ساختمانی شروع  زمانیکه عم. گنجانده شده است
 شود سعی بر این است که پرداخت سالیانه از اواسط
سال باشد، زیرا با این اقدام میتوان تاثیر نرخ تورم در 

برای این پروژه ها که مدت . افت سرمایه را کم کرد
زمان سه سال جهت ساخت منظور شده است مطابق 

آن %  56سرمایه در وسط سال اول، %  37)  1(جدول 
آن در وسط سال سوم در %  7وسط سال دوم و در 

 ]5و3[. استمحاسبات دخالت داده شده 
 

 توزیع هزینه ها بر حسب سالهای ساخت) 1(جدول 
سالهای 
 ساخت 

1 2 3 4 5 6 

1 100%  - - - - - 
2 77%  23%  - - - - 
3 37%  56%  7%  - - - 
4 16%  62%  18%  4%  - - 
5 9%  49%  30%  9%  3%  - 
6 6%  31%  40%  15%  6%  2%  

 
  روش انجام محاسبات قابلیت اطمینان2-3

انتظار دست رفتن "شاخص قابلیت اطمینان دراین بخش 
) LOLE=Loss Of  Load Expectation ("بار

الگوریتم مونت . بطریق مونت کارلو محاسبه شده است
کارلو قویترین ابزار مهندسی است که ما را به تحلیل 

 در مسائل مهندسی قادر آماری عدم قطعیتهای  موجود
ای که  این روش در حال مسائل پیچیده. می سازد

متغیرهای تصادفی زیادی توسط معادلات غیر خطی به 
آنالیز مونت . اند، بسیار کار برد دارد یکدیگر مرتبط شده

توان مانند روش شبیه سازی تصور کرد که  کارلو را می
. ذیردپ بجای اجراء در عمل توسط کامپیوتر انجام می

ای از اعداد  اساس تحلیل مونت کارلو، تولید مجموعه
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اعداد تصادفی تولید شدۀ یکنواخت . تصادفی است
باشند که برای فاصلۀ انتخابی  دارای این خاصیت می

احتمال وقوعشان  در هر جای این فاصله ) 1 تا 0(بین  
 عدد تصادفی nدر این روش نخست . یکسان است

برای هر یک از پارامترهای تصادفی موجود در معادلۀ 
مورد نظر تولید شده، سپس این معادله به ازاء تک تک 

  n نهایتاً . اعداد تصادفی تولید شده حل می گردد
آید که با  مقدار برای معادلۀ مورد نظر بدست می

توان اطلاعات آماری  بکارگیری روابط مربوطه می
لازم به . گرام را برای پاسخ بدست آوردنمونۀ هیستو

ذکر است که هر چه تعداد دفعات تکرار افزایش یابد، 
. یابد پاسخ همگرائی بیشتری نسبت به مقدار حقیقی می

کاهش احتمال قطع مشترکین بطور مستقیم با افزایش 
و در نتیجه افزایش ) ژنراتورها(تعداد واحدهای تولید 

ی و یا بهره برداری سرمایه گذاری در مراحل طراح
سرمایه گذاری بیش از حد مسلماً به . باشد مرتبط می

شود که باید  های بهره برداری منجر می بالا رفتن هزینه
نتیجتاً محدودیتهای . در ساختار تعرفه منعکس گردد

. شوند اقتصادی باعث کاهش قابلیت اطمینان سیستم می
از سوی دیگر سرمایه گذاری کمتر باعث ایجاد 

ای  بنابراین باید مصالحه. گردد ضعیت بر عکس میو
بین قابلیت اطمینان و محدودیتهای اقتصادی بر قرار 

تواند منجر به تصمیمات مشکل  کرد که این امر می
طراحی و بهره برداری مدیریتی در هر دو مرحله 

 ]8و7[.گردد
بطور کلی بررسی قابلیت اطمینان سیستمهای 

 تولید، انتقال و توزیع قدرت را  می توان درسه بخش
در مبحث قابلیت اطمینان تولید، که مورد . انجام داد

 با فرض قابل اطمینان بودن ،باشد نظر این مقاله نیز می
بخشهای انتقال و توزیع، احتمال اینکه ظرفیت نصب 

. شود شدۀ تولید بتواند پاسخگوی بار باشد بحث می
ونت  با استفاده از روش مLOLEالگوریتم محاسبه 

 ]9 [.باشد می) 1(کارلو بصورت شکل  

 Case Study مطالعه موردی -3
این .  است" ناری "نیروگاه مورد مطالعه به نام 

نیروگاه در غرب استان آذربایجان غربی در جنوب 
غربی شهرستان ارومیه بخش سیلوانا و در غرب 

نوع نیروگاه جریان رودخانه . روستای ناری قرار دارد
 .تعیین ظرفیت نصب بهینه استایست، و هدف 

 

  محاسبات انرژی نیروگاه ناری 3-1
آبراهه ناری و ( براساس آمار روزانه رودخانه 

حوزه آبریز آن، بخشی از سرشاخه های حوزه آبریز 
و کسر حق آبه های ) رودخانه بار اندوز چای می باشد

مورد نظر در محل بند انحرافی، جدول منحنی تداوم 
ارائه شده ) 2(ی مختلف مطابق جدول جریان در ماهها

پس از مطالعات در بخش های مختلف . است
تخصصی و مشخص شدن جانمائی طرح، طول کانال 

 متر حاصل 300 کیلومتر و ارتفاع خالص طراحی 6/3
بعلاوه قبل از ورودی پنستاک و در انتهای . شده است

مسیر کانال انتقال آب یک منطقه مناسب برای احداث 
 .]10[ود دارد مخزن وج

حجم :  در ابتدا گزینه های قابل مطرح عبارتند از 
 25000 ،20000 ،15000 ،10000 ،5000مخازن صفر، 

 ،30 ،20مترمکعب با درصد احتمال وقوع دبی های 
 حالت را شامل     36 درصد که حدود 70 و60 ،50 ،40

پس از بررسی منحنی تداوم جریان و حجم . می شود
رده حالت اصلح تر تشخیص داده مخازن مختلف چها

 :شده است بشرح ذیل 
 دبی ،  مترمکعب5000با حجم مخزن ) 1(گزینه 
  مترمکعب بر ثانیه و ظرفیت نصب7/0طراحی 

MW 750/1 درصد60و40های درصد احتمال دبی و . 
 دبی ، مترمکعب10000 با حجم مخزن)  2(گزینه 
 مترمکعب بر ثانیه و ظرفیت نصب       1طراحی 

MW 5/2 50  ،40، 30، 20 و درصد احتمال دبی های، 
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 .  درصد70 و 60
 مترمکعب، دبی 15000با حجم مخزن )  3( گزینه 

 مترمکعب بر ثانیه و ظرفیت نصب    5/1طراحی 
MW 7/3 و 40، 30، 20 و درصد احتمال دبی های 

 .  درصد50
 دبی ، مترمکعب20000با حجم مخزن )  4(گزینه 
 ثانیه و ظرفیت نصب        مترمکعب بر2طراحی 

MW 5 درصد30 و 20 و درصد احتمال دبی های   .
در چهارده حالت فوق محاسبات انرژی بهینه صورت 
گرفته است، محاسبه انرژی به گونه ایست که با توجه 
به ظرفیت مخزن ذخیره و آبدهی رودخانه بهترین 
حالت جهت محاسبه و برآورد انرژی های حالت اوج، 

نتایج ) 3(جدول . و کم باری حاصل گرددبار عادی 
مجاسبات انرژی را برای گزینه های مختلف نشان 

 .دهد می
 

  محاسبات اقتصادی نیروگاه ناری 3-2
 هزینه های ساختمانی و تجهیزات نیروگاه ناری 

هزینه تجهیزات و سیویل ) 1(گزینه : بشرح ذیل است 
) 2( گزینه   میلیون ریال،7013 و 10520به ترتیب 

 7404 و 12680هزینه تجهیزات و سیویل به ترتیب 
هزینه تجهیزات و سیویل به ) 3( گزینه  میلیون ریال،

هزینه ) 4( گزینه   میلیون ریال،7863 و 16180ترتیب 
 میلیون 10000 و 19430تجهیزات و سیویل به ترتیب 

 .ریال
با توجه به هزینه های صورت گرفته و درآمد  

ارائه شده تجزیه و تحلیل حاصل از آن و مبانی 
مبنای اقتصادی به گونه (اقتصادی صورت گرفته است 

ایست که بخش سرمایه گذار می تواند وامی ازیک منبع 
مالی دریافت نماید، و با یک نرخ بهره مشخص در 
زمان بهره برداری پروژه آن را با اقساط سالیانه 

محسبات اقتصادی برای بخشهای ). بازپرداخت نماید
کاملا دولتی و با درصد سرمایه گذاری ،لا خصوصیکام

مختلف بخش خصوصی نسبت به دولتی صورت گرفته 
  وشاخصهای اقتصادی نسبت سود به  هزینه. است

B/C=Benefit Cost Ratio) (،  ارزش حال
 NPV=Net Presentسرمایهخالص 
Value)(،)(B-C ساعت و هزینه هر کیلو وات 

% 10هره حاکم بر مطالعه نرخ ب. (انرژی بدست آمده اند
در نظر گرفته میشود این نرخ جاذب سرمایه گذاری 
خارجی در کشورهای در حال توسعه میباشد که از 
طرف مجامع معتبر جهانی در مطالعات اقتصادی بخش 
توسعه منابع آب در نظر گرفته میشود در هر صورت 
اثر تغییر نرخ بهره با آنالیز حساسیت مورد بررسی قرار 

 .ارائه شده است) 4(نتایج در جدول ). ته استگرف
 

  محاسبات قابلیت اطمینان نیروگاه ناری3-3
جهت بررسی تأثیر افزایش تعداد واحدها و در  

 ترکیب ،LoLEنتیجه افزایش هزینه بر شاخص 
متفاوتی از واحدهادر نیروگاه آبی ناری  استفاده شده 

  .است
ستفاده باشند ا که هر یک دارای مشخصات زیر می

 :گردد می
 

][25.1 MWPG = ,        
][50 yearsN =  

][
25
1

year
f=λ                   نرخ خرابی 

][2 year
r=µ                   نرخ تعمیر     

  
مقادیر حداقل و حداکثر بار بر اساس میزان بار 

اند، مشخصات بار  هدرسالهای مختلف در نظر گرفته شد
جهت اطمینان بر روی مقادیر بار (باشد، به شرح زیر می

 ).نیز آنالیز حساسیت صورت گرفته است





=
=

][1min
][5.3max

MWPL
MWPL
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 در روش LOLEمحاسبۀ تعداد تکرار جهت 
با ). Trials = 2000(باشد   می2000مونت کارلو 

            نصب تعداد متفاوتی از واحدهای آبی بعنوان نمونه     
،     kW 1250×2) 2(، گزینه kW 900×2) 1(گزینه 
 kW 2500×2) 4( و گزینه kW 1250×3) 3(گزینه 

محاسبات صورت گرفته که ) kW 1250×4مشابه (
 . حاصل شده است) 5( مندرج در جدول نتایج
 

 شاخص قابلیت اطمینان جهت نیروگاه ناری) 5(       جدول 
)روز/ سال  ( LOLEشاخص   

4گزینه   3گزینه   2گزینه   1گزینه    
حداقل و 
 حداکثربار

Mw 
5/4  48 220 365 5/1 –  4  
36/0  10 150 320 5/3 - 1  
75/6  50 190 268 4 - 1  

5/10  25 230 290 5 - 1  
 

  نتایج تحلیل 3-4
) 5(، )4(با توجه به نتایج ارائه شده در جداول 

ابلیت  اقتصادی و ق-و بررسی شاخص های فنی) 6(و
یعنی گزینه با ظرفیت نصب ) 10(اطمینان حالت شماره 

MW3700 و دبی طراحی m3/s 5/1 و حجم 
  با میزان انرژی تولیدی سالیانه        m315000مخزن 

GWh57/11، ضریب کارکرد )PF (8/35%، 
67/2=B/C ،4/48932=NPVمیلیون ریال ، 
3/235=Rial/kWh و شاخص ، LOLE  مناسب

 مختلف بار بعنوان گزینه برتر انتخاب تر در حالتهای
 .گردید

 همانطورکه نتایج نشان می دهند با افزایش 
 .یابد  کاهش میLOLE ،ظرفیتهای نصب شده

) 4گزینه( مگاوات 5بطوریکه حتی با ظرفیت نصب 
خاموشی در سال به حداقل ممکن و حتی صفر 

مستلزم پرداخت هزینۀ  رسد، معهذا این مساله می
تولید هر کیلو وات ساعت انرژی برق بیشتری جهت 

باشد که ممکن است چندان مطلوب نباشد، بعلاوه  می
PF و شاخص های اقتصادی نیز چندان مناسب 

 7/3این در حالیست که با ظرفیت نصب . نیستند
مگاوات تعداد خاموشی ها تقریبا مناسب بوده ضریب 

 و شاخص های اقتصادی بسیار مناسب  )PF(کارکرد 
و هزینه هرکیلو وات ساعت انرژی نیز در حد . هستند

 .متعارفی قرار دارد
 

  نتیجه گیری-4 
یکی از مهمترین مسائل در طراحی نیروگاههای  . 1

در این . آبی کوچک تعیین ظرفیت نصب بهینه است
مقـاله نحوه محاسبات انرژی، محاسبات اقتصادی، 
محاسبات قابلیت اطمینان بیان شده است و نهایتا 

ریتم فوق برای یک نیروگاه نمونه مورد بررسی الگو
 . قرارگرفته است

  با استفاده از  نرم افزار( بر مبنای یک الگوریتم . 2
 (Excel  به روش آنالیز حساسیت شاخص های 

 .اقتصادی محاسبه شده است
 با استفاده از  نرم افزار ( بر مبنای یک الگوریتم . 3

 (Matlab ص های  به روش مونت کارلو شاخ
 .اقتصادی محاسبه شده است

از طریق برقراری مصالحه متقابل بین شاخص . 4
 اقتصادی و شاخص های قابلیت اطمینان -های فنی

 .ظرفیت نصب بهینه بدست آمده است
 " ناری"روش فوق برای یک نیروگاه نمونه بنام. 5

، )PF(اعمال شده و با مقایسه ضریب کارکرد نیروگاه 
 B/C، NPV، B-C،     Rial/kWhشاخص های 

و شاخص قابلیت اطمینان  )هزینه هر کیلووات ساعت(
LOLE مگاوات بدست آمده7/3  ظرفیت نصب بهینه  

 .است
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 انرژی بدست آمده برای گزینه های مختلف نیروگاه ناری) 3(جدول 

 
 

 GWhانرژی پایه 
شماره  گزینه حالت %احتمال دبی   GWhانرژی اوج  

 کم باری بار عادی
کل انرژی  

GWh 

ضریب کارکرد 
 PF نیروگاه 

1 1 40 64/2  56/3  24/2  442/8  3/55%  

2 1 60 64/2  245/3  566/1  451/7  8/48%  

3 2 20 62/3  257/5  352/2  229/11  5/51%  

4 2 30 442/3  604/4  14/2  186/10  5/46%  

5 2 40 325/3  984/3  92/1  229/9  3/42%  

6 2 50 156/3  623/3  8/1  582/8  3/39%  

7 2 60 025/3  405/3  384/1  814/7  8/35%  

8 2 70 83/2  862/2  254/1  946/6  9/31%  

9 3 20 51/5  356/5  904/2  77/13  7/42%  

10 3 30 99/4  136/4  44/2  566/11  8/35%  

11 3 40 395/4  597/3  836/1  828/9  5/30%  

12 3 50 02/5  107/3  339/1  466/9  3/29%  

13 4 20 416/6  54/4  832/2  788/13  6/31%  

14 4 30 935/5  386/3  208/2  529/11  4/26%  

  )m3/s( ماههای مختلف منحنی تداوم جریان قابل برداشت در)2(جدول

فروردین  % احتمال دبی  اردیبهشت خرداد شهریور  مرداد تیر  بهمن  دی  آذر آبان  مهر اسفند

5 05/6  55/4  84/2  75/1  64/0  423/0 50/0  90/1  01/2  13/3  83/1  02/3  

10 476/1  301/2  126/2 197/1 457/0 257/0 253/0 472/0 433/0  295/0  331/0 534/0

20 153/1  855/1  720/1 924/0 349/0 225/0 210/0 325/0 291/0  255/0  262/0 415/0

30 938/0  657/1  378/1 778/0 288/0 164/0 159/0 280/0 259/0  231/0  235/0 340/0

40 791/0  562/1  218/1 573/0 238/0 135/0 156/0 251/0 240/0  213/0  216/0 290/0

50 666/0  363/1  069/1 554/0 200/0 124/0 148/0 226/0 226/0  204/0  205/0 250/0

60 557/0  245/1  948/0 433/0 172/0 107/0 139/0 200/0 212/0  195/0  193/0 238/0

70 461/0  114/1  848/0 312/0 152/0 097/0 122/0 173/0 197/0  185/0  181/0 220/0

80 391/0  941/0  674/0 251/0 136/0 083/0 107/0 162/0 182/0  172/0  169/0 200/0

90 310/0  797/0  404/0 160/0 115/0 075/0 094/0 142/0 165/0  159/0  156/0 176/0

95 186/0  63/0  295/0 11/0  073/0 053/0 063/0 102/0 144/0  126/0  109/0 119/0
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 شاخص های اقتصادی برای گزینه های مختلف نیروگاه ناری به ازاء درصدهای مختلف سرمایه گذاری خصوصی) 4(جدول 
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 شماره NPVشاخص اقتصادی   B/Cشاخص اقتصادی  
  گزینه 

 احتمال 
%دبی   p/t=1 75/0  50/0  25/0 0 p/t=1 75/0  50/0  25/0  0 

Rial/
kWh

1 40 39/2  18/2  97/1  77/1 97/0 2/29402 7/24989 1/20577 6/16164  88/733  234 
1 60 22/2  02/2  83/1  63/1 91/0 4/25785 3/21621 3/17457 2/13293  48/1872- 265 
2 20 82/2  57/2  32/2  07/2 14/1 2/44206 2/38182 1/32158 1/26134  5/3508  202 
2 30 61/2  38/2  15/2  92/1 06/1 9/38902 8/33327 8/27752 7/22177  7/1552  8/221
2 40 43/2  21/2  99/1  78/1 1 9/34348 29150 1/23951 3/18752  21/70-  7/243
2 50 28/2  08/2  87/1  67/1 94/0 1/30728 8/25850 4/20973 1/16096  89/1445- 8/260
2 60 13/2  94/1  75/1  56/1 88/0 7/27075 2/22496 7/17916 2/13337  55/2764- 8/285
2 70 93/1  76/1  58/1  41/1 81/0 1/22290 9/18122 8/13955 7/9788  22/4612- 7/320
3 20 09/3  81/2  53/2  25/2 28/2 9/61154 5/53016 1/44878 7/36739  41/8307  2/198
3 30 67/2  43/2  19/2  95/1 12/1 4/48932 41842 6/34751 2/27661  88/3546  3/235
3 40 32/2  11/2  90/1  69/1 98/0 5/38481 32318 5/26154 19991 87/628-  8/275
3 50 42/2  20/2  97/1  75/1 04/1 2/41311 5/34767 7/28223 21680 65/1259  2/285
4 20 64/2  40/2  16/2  91/1 12/1 2/59682 1/50891 1/42100 33309 63/4251  3/246
4 30 42/2  19/2  97/1  75/1 04/1 5/49248 5/41476 5/33704 5/25932  94/1248  280 
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